
�

Abstract� �������	�
��� �������� ������ ����
�� ���������
��� ������	�� ��������� �������� ����������� ��	� ������
�
��
��	��� ������ �������	�� 	� ����	������	 ��������� 	�����!�
�!	��	����"#� � 
�	��	������	��������
�� ���������� �	������
�������$�%�	�
���������������	� �� �	� ��� ��������	���������
��� ��������� ������� ��	��������� �������������� �������	�
�������
�� �������� �	���
����	$� &�������� ������	�� ���� ���� ���
������ ����� ��	� ����
��� ������� ��� 	��� ��� ����� �������	 ���� ��
��
��� � ����� 	�����!�� ��	��� ���� ������� ��	����� ���� 	��������
������� �	� ��� ����� �����
� ���� ��� ��� �������	��� ��	������	� ���
�������$� ��� � �������� ���� ���� �����
�� ��
� ��� ��� ��	!�� 
���
����
���������	������� �����	� �������������	�����!������
�
������
�	�� �� �������$�'��	������������������
���������������
����������� ����	�� ��� ���!� ������ �� �	 ����	����� ������� ���
�
������ ��� �����
���(� ����� � �����	��$� )	�����	������� �����
��������������������������������������������	���	$�*	������������
��������	�����	!���������	�
��������	��
���� ��� �
������ ���
�����	�����!������
��	�����������
����������������������
����
�$�
*	���������������������
������������	!����������������������
��	�
��������	�� �	����� �����������������	���
��������������
�������� ��	�����	� �	�� ������� ��� ��	�
��� ����� �����	�$� �
�����������������������������������������������
�������	�����
���������� ������
$ +�� ������� �	������ ��	!������� ����������
	������������
�	���	������������	�����	������������
������
��� �����
� ������
�	��� ������ ��� ��� ,����
� -���
��� �,-��
�������	� �	� 
��	���	� ��� ������� ��
�� �����������$� .�	������ ���
���������������������	�����	���������	������������������
�����
�����������!	��	������,��� �.�����	�����!$

�� ������	
����

��� ��� ���� ���� ������� ���������� ��������� � !�"�
�#�����$������$�����$������� �������%������$��&�� ��$�����
���������� ������ ���� ������ ���������� ����� &����
$�������$ '()� ����� ���� �����$�� ���� �$����%��� �����
�������$���� �����*� $�����%��+����,������� �����������
������������$��� ����������������% ������� ��$���$����%����
���%������ ���� '-)� .�������� $��� �� ��� ���� �������
��������$���� ��� !�� ������$�����$��������� �� ���$�$���
������ �&�� ����� ����� &������� ��$� ������ ������������
�������������%��$��%����������%�������������

���$�������%� �����������������%������������%� ����������
��������������������$����� /��%������&�%�������������%�
���%������������%����(012�����������������������$�$�����%�

3��������� �������$�&��
���%#��%�/������	�$���4��%����$����������$�
/������� /������� ��$� ��������%�� ���������� 5��6��� /������� 5��%����

���-7(1���� 87778�
9�� :��%� ��$� ��� ;������ ���� ���� ��� $�������� ��� 
����� ��$�

<������������ <�%�������%�� 	��������� ��� 
���������� /������ 
�� 7=-=0�

	/ �������>��?=7"@A?=@-00-B���,>��?=7"@A?=@--0?B��@����>�#�,��%����%C�
�������$�B����������������C�������$�"�

�������$������$��,�����������%���$����%�������4�������������
'8)� ��$���� ��������� ��4�� ��� 	D��  ��������� /��$���� ��$�
+�����$�����������������������������������%���������$�������%�
�����������������$������������������%��������������������
���E�������%�� ��� ���� ��� ��� &��� ���&��� ��������� �� ��$����
���%������� ����%� ���� ����� ������� ��$� �������������
��%����� �,���������� ��4�� ���� ���������� %���������� %���
�������������������������������������$����$�����$����'A)��

�������������������������������������������$���������%�
���$� ������%� �� ������� ���%���$� ������� ��$� �������� ���
�����4� ������ ������������� 5�%��� '2)� ����� �������$�
���%������ ������%� ������ &�� ����%� �,���������� ����������
����������%����������%�������������%����$����������������
������������������������������������������������������������
�������%���$����$�������$������������#���������$����������
&������������%������������������$�������%����������������
'=�1)�� �.�������� ������������� ��� ����@&���������%��������
�����������$����%��������������$������&����$��������%����$�
�����*� ������ ����� ��� ��� ������� ��� ��������� �� ���������
�������4����������������4�����������$�$����$�����%��������
�������%��� ����� &���� ������$�� � ��� ���� ���� ������� ������$�
�����������$����%� ��������#���������� �������������������
����$��������������������������������%�������������������
������������4�'?)�

���������� ������������������� ����@&���������%�� �����$@&���
������%�� ������ ������������ ���$&��4� ����� ��� ������� ����
������,�����$�&��;F��@;��&���'0)���$�G������$�'(7)�������
������$� ��� ��� �������� �������� ��� �� H�������� ��@�����
���&���I���������������@����$��������������$���������������
�����������$������$�����$��������������������G�������������
:��%� ��$� ;������ '(()� ������$� �� ���4@&���$� �������%��
�������������$���������������4���<@������%�����������������
%��������������&�������������$@&������$�������%�������$��%�
���������������������� ���� ��������%��������$�����������J��
�����������������,���J�����������������������������&����
����������������$����%�����������&����������������4��������
��%��$����� ��� ��� ������%� ����������� ��� �����$� $��������
��$��������������������������$����������������������%��
��4������������������������������$@&���������%���$�������
����������� ������� �����$������� ��� ������� ��� �����$��� ���
��$���������������������%��������������������
�������������������$���%�������4@&���$�$�������������%�

+�� G���� ��� ���� $�������� ��� 
������� /������� ��$� <�%�������%��
	��������� ��� 
���������� /������ 
�� 7=-=0� 	/ � ��@����>� ��������C�

�������$�"��
9��:��%��K��:����$�
��:��%������������
����%�����
�������/��������


���%#��%� 	���������� 
���%#��%� A777AA�� 
����� ��@����> #�,��%����%C�

�������$�B���6(�C�#���$����B ���%��C�#���$����"
L�� ���� ��� ���� $�������� ���  %���������� ��$� ��������� <����������

	��������� ��� 
���������� /������ 
�� 7=-=0� 	/ � ��@����>� ��������C�

�������$�"�

%�	�
���/����	����������	�
�����������������	��
,������� 0������������	��/�����
�	���*
�����
�	��

9�,��%�:��%� +���G���� K���:�� L������� 
���%����%�:��% ��$ �������� <��;������

0A?

-7(0��<<<�(2��������������
������������� ��������/���������$�<�%�������%��
 /<"

01?@(@1-?(@782=@8E(0EM8(�77�N-7(0��<<<



��$��� �� �������� ��� ���$������4� ������ ��$� ������ ����
�����&����� �������������� ��������� ���� ��� ���������
$������� ������%� ��$���� ������ ��� ���� ������%� ��$� �������
����%�������%�����4����������'(2)��;����$�G����������'(=)�
��$�/������� ������ '(1)�� ���� ��$������� ������ ��� ��� !��
�����������������4��������������������������������$�
�������� �����&����� ��������  �� ��� ������� ��� ������� ���
���%���$� ������������%�������������%���$��������������
���$��� !�����������%������������������%���$���������$�
���� ������� ��� ������ !�� �������%� ����� ���%���$� �������
 $$���������������������������&�������������������������%����
��� $������� ������%�����$ ���$� ����� ��������� ����� �����
��$��������������%���$����������$���������������@������%���$��
������������������$����%���������&������������������������
�������������������������%���$����$����%������� ���$������
��&��� �������� ��� �����$� �������� ������ �������������
�������� ��� ������� ������� ��$� ������� ��� ��������*� ������
�����&�����������������������������&����������������4����>

�  �������������%����������������$������������$����$�
�������������%���������4�������������������@���%������
���$������ 5�������� ���4� ������ ������$� ��� ���� ������
$����$�����������������������$���������������&��������
����%�����������4�'(?)�

�  � &�@������ ��������� ��$��� ���� �����$������� ���
������������������%�������������@������%���$����������
�������$��������������%���$����������$�

�  �������������� �������$���� ����� �����$�� �������
������%�� &�� ����� ��� �������%�� ��������� ������� ������
$����$� ��$��� ���� ������%� ��$� ��� ��������$� �������
���$�����

��� �<�:��D� ���G��<;/

����� ����������$����+�%��(����������������������������������
���� ��$��>� ��� /������%��  �������� ��� <@������%� ��������
��������� ��� <@������%� ���������� ��$� ���  ���������
/����������������� !�"��:��������������*�������#������<@
������%���������������������������������$���*�������$�����
���� ��$� ������%� &���$� ��� ������� ���������� ��������
���������� ������ ��$� �������%�� �������� &���$� $�������
������%����������$������������� ����*��������$� ���������<@
������%� �������� ����� ����%�� ���  !�� �� ��� ��������� ��$�
��$���������������*��������<�����������*������������������
����� &�� ��$��$���$� ���$� �� ��� �������%���������� �� �����
������%�������$�����������%�����������������������

����������� �� ��������� $������� ������%� ���� ��,� ����
���������

+�%����(�� �����
���������������G�$��

,�������
��������

������	�
,�������

1�
��	�

�,�������
������� 0�����

�
�
�
��
���

5
�����

%

 ���%�����

!�����������

	�$������

��������O�/���

!
��
�������

�
�
��



�
�
��

<��������������

�����O�5����

��#���������O�

�������������

������ ���� ������� ��� �������� �� ���4� &���$� $������� ������%�
���������� ���������!�������� !"���$�@������%�<@������%�
/��������� ���� %����� �����$�� �����J��%� ������� ������
������������ ������ ���������%� ����� ��$��*�� ������ ����
�����&������P������$����%����4�&���$�$�������������%>��"����$�
�����4����%�����������%�������$����$��%����������������*��
���������������������%�������������������������J������
���������������B�&"��������������������&��%�������$������
������� ���%�� ����%�� ��� $����$� ����%��� ����%��$� &��
������%��5�����������4���������������������$����$������,�$�
��� ����� ��%��� ������� ���$������4� ������� ���$������ '(0)��
���� %�������J����� ��� ��� $������� ������%� ���&����
���������������,������$���������������%���&����������$�������
��� ���������� ��$� �����&���� ���� $��������$� �� ��������%
�&�� ��

���� � &�@������ ���%������%���$��� ��� �������$� �� ������ ����
$������� ������%� ���&����� ��� ����� ������ ��� ���� ��$���
��������������������%����������������������������������
��������� ������%� �� �������� /����� ������� �/�"� �������
���$��������$�%�������������������������������������&���
���%��������&6�����������������$���&6��������������������
$�����$�����������>

������
�

��	��
 �("

/�&6����> ���	��
 � 	 � �
���� ��-"

������
�

� ������������� �8"

� P;<���� ������������	
�

� � � ;��4���&����%��%������������4���� �� �������������$�����@��������
� �  ��$����&����%��%�����������$���!� "� ������������$��������������@��������
��� # �@���������&����%��%����������@��������# ���� +�����������4���������%��@��������
� � $ 5�����������������D ��� ���������������������4��

� ���������������������������������� ��	�
� ��������������������������4��������������,

% ��������������������������������� �� � G��%����������������4��

& �������������� '��� ;��4��������%������������������

&�� � �������%����������������������@���������&���������
�������%�� (����� <#������(�������4�a�����������k�&����������@�������w��

����������#������7�

0A0



����� ) *����������� � �A"

���������������������>

��� +��(������
�

, �����
�

��2"

��� + ��� ���
�	���
���� ��="

'�� + -.�/	 �
��� � - 0 .
�/ '��1.��� �1"

�����&6������ �������� �("�� ������ ���������� ��� �������%��
�������� �&6������� ��� ��� ���$��$� ������ �����J�����
���������<#�������-"����������4���������������������������
�������� ����� ���4� ������ ���� $���� ��� �,���$� ��� %�����
�������$�� �<#������� �8"� ��$� �A"� ���� ��� ����������������
$���������������������� ��� �����&������7���$� ������%�����
���� $����$�� <#������ �("� ��$� ���������� �8"� ��$� �A"� ����
�������������	����<#����&���������%�����'(-)��<#�������2"�
��� ��� $����������� ��������� ����� ���� �� ���4� �����������
�������������� <#������� �="� ��$� �1"� ���� ���4� ������%�
����������������������&���$����������%������,��������

��������������������������������$������ !���<@������%���������
�������������$���� !�*�������������������$��������������
�����,��������%�����$����$�������������$�����������>�

�����23	43

5

�?"

/������>

+���������������>

�(���� , '�� ��(���� , ��	���

�� + 4�� ��������

�0"

4�� � 	 � %
�4�� ������ �(7"

��� � ���������� �(("

 �$�������������4�����������>

����6 ���	7
 � '���7
89
��

�(-"

/�&6����>

������
�

+ ��� �������� � �(8"

����� ) *������������ �(A"

�����&6������������?"����$�����$���������,��������&���
��� ����� &���$� ��� ���%����� $����$������ %������� ������ ����
�������� ��� �,��&��$� ��� �#������ �0"�� $���������%� ���
������������&������������������������������������$�����
�����������$� ���4*�������� ������$� ���4�������%��<#�������

�(7"���$��(("��������������������������������������������4�
������%� ��� ������$��  � ��� ���� ������� �#������� �0"� Q� �(("�
$��������������������������$����$������������������� �
��� ���4@&���$� ������� <#������� �(-"� Q� �(A"� ������� �����
��������������������������������������������������������
�#����������������������������$�����&���$��������������4�
������%���$���������$����$������%��������������

���� /�;	����� ;R����.G

 ��������������������%���������$�������$�������������<@
������%�������������������������%���$����������������&�����
���&������+������6���������������������$� �������������� ��
�������������������������>������������������������%������
�������������J�������������������������������������$�
������������������������������%�����$����$���������&���������
��� ���$� ������� ���  !�� �&���� ���� ����������@��������$�
���������������������������������������������$���������
��4�� ������������������� ��� ������������������� ���4� ������
���������&��������$����������������%��������������������������
����� ��������� ��� ����������� �������� ����� ��$�� � ����
�%%��%���������������$��*��������$������������������J������
������� ���$������ ��� ����� ��������� ���������$� ��� ���������
��$� ��� �������%�� �������� ���������� �&����� ����
������������ ����� ���4� ������%� ���� ��� ���� ������&���$� ��$�
��$��$�� ����� ����� ��������� ����� ��� $���������� &������
���������������4�������%�������������&6������ ��������������
&����������������������$������������������������������������
����������&����>

�������
� 2�  �%������ ���� ������� ������%� ��$� �������
��������

*	���3����$������4���$����%�����������$����$
-�����3������� �������$����$����$�����������$��������$���
���������%�
(�� ������� ��� �����4� &�� ����%���%� ��� ������� &���$� ���
���%�����$����$���$��������������������&�� �
-��P���$����������4���������������������������������������
������%�����������������$����������G/ ��������%������'���
8���<���������������������������$����$����&���$�������
��$��$����4��������%�������������������%�������4�������������	�
�
A����@���������������������%��������������$���$����$�
��$��������%������
2��
�����%���������4>�����������4�/������%������$�������������
�������� ���� ��� �������� : ;'�� 0 '��1.;� < �= �� ���������
������������-�

����
A. Initialize the network 
������� ��� ������� ��%��� ��� ���� �����$� ��� $���$�$� ���� � �>� ���� ��%����� �� ����$����� ������� ����������� ��$���
���#�������:���������������������%������� ��������4����
����������@�������%�����������&���������%������������$����
$����$���$�$����&���%���������������	<�����%����������
���%������@���������������������������$�����%�����������4�
����������������������������������$�����������$����>

027



4�� +�(���� , ��
�

	���

(���� + ?� @����A��BCAD�EB��F��C*���������������������A�CED��BE������������

�(2"

���� ����������(�������������$�����������&���������������4>������
�#������(�������4�������������������������&����������@��
������B� ������#������7�������4�������������������������%��
���� ����� ��� ������,� �����4� ���@&���$� ���� ���&���� ���
���������$���������4@&���$������������

B. Calculate the link dynamic pricing
���� <@������%� !�*� $������� ������%� ��� ��������$� ����%�

�����������%����������$����������������������������$����
���� ��� �������� ���>� ����%����%����� ������%� �������%� ��
�����J����������4�&������B���$�����%���������������������
�����������������������������*�����������
;��4@&���$����%����������������%��������������%�����

�,������������$$��%�����$$�������������������������������
����������������,����%���������������$��������������� ����
��%������,�������� ����#���� �� ���������������� ��� ��� ���4�
�������&6�������������������������"������������&��������
��>

��� + ��� ���
�	���
���� �(1"

��������  ����$�,� ������ ��� $���������� &������ ��� ���@
�������%�������������$����/�������������/�"�������������
������4@&���$����%�����������:�������$���������������� !��
������������������&���$����������������������������������
&�� ����� �����$����%� ����� ��%����� �,�������� ��� ���� �����
�,����%� ���������� ��� ������ ������� ���$����� ��� ��� /�����
��������/�"������������������
G��������������������������������� ������������������

��� !���������������$����������4�������%�������������4�
$����%�������������������������������%�������������&����
�������������$���������������������������$�������$��������
&��4@��$@����� ��������� ��� G������� ��� /�������  ����%��
����$��G/ "��������$���$��������������4���������������%�
��� ��$��$� ���� �#������ �(?"�� �������������� ��� �������
���%���������������4������$�'��1.����������4�������%�����������
�����������������

'�� + G�H��� � G 0 �H '��1.
+ G�HG���

��������H � G 0

�H'��1.

�(?"
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